






















in  many  countries.  Due  to  rapid  increases  in  the  population,  poor  water  management,  and 
limitations of freshwater resources, Egypt is currently below the water scarcity limit. Since Egypt 
has approximately 3000 km of coastlines on both the Red Sea and the Mediterranean Sea, seawater 
desalination  powered  by marine  renewable  energy  could  be  a  sustainable  alternative  solution, 
especially for remote coastal cities which are located far from the national water grid. The objective 
of  this  research work  is  to evaluate  the  feasibility of a  floating desalination plant  (FDP) concept 
powered by marine renewable energy for Egypt. A novel design of the FDP concept is developed 
as an innovative solution to overcome the freshwater shortage of remote coastal cities in Egypt. A 



















seas, and bays. On  the other hand, only 3% of  the  total of water  is  freshwater  in  the  form of  ice, 
groundwater,  rivers,  and  lakes,  which  is  not  enough  for  the  human  demand  [1].  Increases  in 
populations and subsequent rises in demands for consumable water have been cited as the biggest 
problems that humanity will face in the future. The desalination of seawater is considered one of the 



























energy‐powered  floating desalination plants are emerging as an  efficient  solution around  coastal 
areas. 
Many  previous  studies  have  dealt with  the  design  of  conventional  land‐based  desalination 
plants, as well as their power supply and operating systems, whereas few studies have discussed the 
floating  desalination  plant  (FDP)  concept.  Floating  desalination  plants  are  relatively  young 
technology  if compared with  land‐based desalination solutions, where a number of existing units 
driven by fossil fuel and nuclear power have been established and successfully tested in commercial 
projects  in different countries. Chouski  [11] proposed a  floating desalination ship  for  the western 
Mediterranean Sea. The proposed plant  is powered by  liquefied natural gas  (LNG) and provided 
with water  storage  tanks.  Later,  he  also  described  the  construction  and  operation  of  shipboard 
desalination plants in another study [12]. The same concept was investigated by Fadel et al. [13]. He 
discussed the concept of FDP and compared the application of such plants with conventional land‐












economic reasons. On  the other hand,  the FDP concept was offered as an alternative solution  for 
conventional desalination  systems  in  the Middle East and  the Arab Gulf by Al‐Othman  [16]. He 
concluded  that  the  floating concept offers several safety  features, which makes  this configuration 
more suitable and well‐prepared for tsunamis and earthquakes. A high‐capacity floating desalination 
island powered by multi renewable resources was proposed by Stuyfzand and KappelhoP [17]. His 





and produce electricity  that was  sent  to durable membraneless electrolyzers  that split water  into 







used RO  technology and was capable of storing  freshwater  in  five  tanks, each with a capacity of 
18,000 m3. Johanson and Clelland [21] also proposed a single mobile floating desalination plant with 
a ship shape to serve islands and arid coastline communities. His proposed unit supports multistage 





























system and  its platform as one unit. Hydrodynamics and structural satisfaction are  the  first  to be 
checked, followed by economic and environmental satisfaction. The proposed design procedure is 
shown in Figure 2. 





An  FPD  concept  powered  by  a wind  turbine  is  a  rather  new  and  unexplored  concept  for 
freshwater and energy production. Due to the unique mass population distribution and availability 













Egyptian government has paid attention  to developing this area  in  its 2030 vision plan, due  to  its 
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𝑆௉ெሺ𝜔ሻ ൌ ఈ.௚మఠఱ . 𝑒𝑥𝑝 ൤െ𝛽 ቀ ௚௎.ఠቁିସ൨,  (1) 
with 
𝜔 ൌ 2𝜋𝑓,  (2) 
where 
𝛼 ൌ 8.1 ∗ 10ିଷ, 
𝛽 ൌ 0.74, 










8.3 kWh/m2/day.  In his  study, Shimy  [33]  showed  that Ras Ghareb  city has an average  sunshine 
duration of 12.125 hours and annual average air  temperature of 20  °C. A comparative  study has 
shown that Ras Gareb has a high potential for the use of wind turbines compared with other Egyptian 
cities [34]. The Red Sea region, in general, has the best wind resources in Egypt, with a mean power 



























a desalination process; and  finally, a post‐treatment,  if necessary  [36]. There are different ways  to 
produce freshwater with desalination technologies. More common technologies are reverse osmosis 
(RO), the multi‐stage  flash process (MFP), and multi‐effect distillation  (MED). In  the FDP concept 
powered by diesel  fuel, MFP  is the most common. Many examples have been presented  for ship‐
shaped desalination plants and barge plants in the Mideast area [11–12], and all of them used MFP. 































































be 40 kWh and 226 m3/h at 5 bar, respectively. A self‐cleaning  filter, which  is responsible  for 
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440  type. Desalted water  is  transferred  to product water  tanks. The plant  contains  a dosing 


































Control  and  integration of  the  solar–wind  system  are performed by power  inverters,  and  a 
controlling system governs the solar‐PV and wind turbine systems. The hybrid system here is defined 
as an off‐grid energy generation system in the form of electricity and freshwater. Both products are 

























01  Filter feed pumps  226  5  78  40  6  240 
02  high pressure pumps  86  65.5  78  200  6  1200 
03  High pressure booster pumps  128  3  78  14  6  84 
04  cleaning and flushing pumps  210  4  78  30  2  60 
05  Coagulant           0.3  6  1.8 
06  Antiscalant           0.3  6  1.8 
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07  Post pH adjustment           0.3  6  1.8 
08  Post chlorination           0.3  6  1.8       Total  1591.2 
Table 3. Power consumption of marine service units per hour. 












01  Ballast tanks pumps    1000  5  78  100  6  600 
02  discharge pumps    226  10  78  100  6  600 
03  Firefighting pumps  500  70  78  50  2  100 
04  super structure service pumps  210  4  78  30  2  60 
05  transportation pumps    416  5  78  100  1  100 
06  Lighting and air condition           100  1  100 





















Jan Feb Mar Apr May Jun Jul Aug Sep Oct Nov Dec
V(H=24.5m) 7.5 7.8 9.3 9.7 10.3 12 11.1 11.7 11.4 10 7.8 7.7
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a) Turbine thrust coefficient and force.        b) Turbine power output. 
Figure 11. V112‐3MW turbine thrust force, thrust coefficient, and power output. 









The components of any solar  system consist of PV panels or  collectors, a charger  controller, 
batteries (if the energy needs to be stored), and an inverter to convert DC into AC. The PV output 
power is affected by many different factors, such as solar PV cell efficiency, solar radiation, ambient 
temperature,  and  wind  speed  [44].  Hofierka  and  Kuanuk  [44]  have  suggested  a  formula  for 
estimating the total annual electricity output for a system: 
𝐸௢௨௧ ൌ 𝐴௘𝐸௘𝐺௔௩௚,  (4) 
where  𝐸௢௨௧   is  the  annual  electricity  in kWh,  𝐴௘   is  the  total  surface  area of  solar  cells  in  square 















































































































alone  to day hours. Moreover,  the PV system also needs deep‐cycle batteries  to control PV usage 
during  the day and night. The wind  turbine can support  the power system at an annual average 
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minimum wind  speed  in Ras Ghareb with 64.8 MW/day, while  the PV  system  can produce 7.65 
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due  to  its  mooring  complexity  and  large  draft,  respectively  [49,50,51,52].  Moreover,  the 
semisubmersible is less favorable for Egyptian shipyards because of its complex structure [53,54]. In 
addition,  the semisubmersible’s uncertainty  in  terms of  the stability of  the structure with a wind 




this  concept  is  expected  to  be well‐suited  for manufacturing  at  Egyptian  shipyards,  as well  as 
allowing major repairs and maintenance to be performed off site [56]. Because of its simple mooring 





for  most  Suez  Gulf  coastline  cities,  including  shallow  areas.  Based  on  the  total  displacement, 
maximum allowable draft, and cylindrical hull shape, the hull overall dimensions could be estimated, 









This  novel  design  is  considered  to  be  different  in  configuration  and  arrangement  when 










used as  the seawater  intake  tank and pre‐treatment  tank  that can store up  to 6000 m3  feed water 
(Intake SWT). There are six freshwater tanks (FWT) inside the platform hull that can store up to 60,000 
m3 of desalinated water and six ballast water tanks (BWT), as shown in Figure 16. 




The  plant  has  large‐volume  storage  tanks  for  freshwater.  This  storage  capacity  can  supply 
freshwater at the same amount for six days in the case of a cut‐off of the energy supply from wind or 
solar  resources,  due  to weather  conditions  or  any  other  emergency.  There  are  two  options  for 
supplying the shore with freshwater. If the plant is close enough to the shore to extend a floating 
marine  hose,  the  produced water  can  continually  be  conveyed  to  the  shore  through  the  hose; 
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were  calculated  at  the  center  of  gravity  (CoG)  of  the  FDP  concept.  The  presented  results were 
obtained  from  frequency‐domain  simulations  using DNV‐GL  Sesam  software  package, HydroD 
version 4.9‐02. The motion response and hydrodynamic performance at six degrees of freedom were 

























































Pitch RAO;    c) Roll RAO;    d) Surge RAO;    e) Sway RAO;    f) Yaw RAO. 
Static Stability   
A stability study was performed using the DNV‐GL Sesam software package, HydroD version 
4.9‐02. The maximum  thrust  force produced by  the Vestas V‐112  turbine at  the  rated  speed was 
estimated as the static force acting on the top of the turbine tower. The maximum wind overturning 
moment was calculated by the product of the maximum thrust and the arm of the moment (from the 








the wind  force was  applied  at  zero  degrees.  These  calculations were  performed  in HydroD  by 
defining a wet surface and employing a  fine mesh with a  rectangular element  size of 0.1 m. The 
interception angles between the righting and the wind overturning moment curves were around 3° 
for all directions, due  to shape symmetry. The  inclination during the operation was satisfied as  it 
remained smaller than 6° with wind overturning moment.   
Stability  analyses  fulfil  the  Offshore  Standard  DNV‐OS‐J103  (2013)  for  floating  offshore 
structures, where the area of the righting moment curve is greater than the wind overturning moment 
curve by more than 130% for all wind directions. Another standard that is met is the stability curve, 








































Water scarcity  in Egypt  is expected  to  increase, due to the rapidly  increasing population and 
adverse  agricultural policies. The desalination of  seawater by  renewable  energy  is an alternative 
solution  for  overcoming  the  freshwater  shortage,  particularly  in  remote  coastal  cities,  in  Egypt. 
Although Egypt has a high potential for marine renewable energy, this has not yet been explored. 
Therefore,  the  feasibility  of  the  FDP  concept  powered  by  offshore  renewable  energy  has  been 
evaluated for Egypt as an innovative solution for coastal cities. A design procedure was developed 
for the FDP concept. A novel FDP concept powered by a hybrid solar–wind system was numerically 
evaluated using  the DNV‐GL Sesam software package  for static and dynamic conditions, and  the 
WAVE program was used for RO desalination system design and power consumption prediction. 





its  portability,  the  concept  can  also  be  deployed  in  different  locations,  depending  on  the water 
demand.   
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